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摘要 : 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 统 中 ， 由 于 镜 场 辐射 投射 到 吸 热 器 受热 面 上 同一 目标 点 〈 即 单 点 聚焦 ) ， 造 成 受热 面 局 部 区 域 高 度 
集中 ， 呈 现 出 时 间 和 空间 分 布 的 不 均匀 现象 ， 导 致 系统 工 质 流 量 分 配 及 水 循环 安全 特性 恶化 。 为 此 ， 在 前 面 研 究 的 基础 上 ， 笔 


者 研究 了 多 点 聚焦 方式 下 ， 腔 式 吸 热 器 热 负荷 分 布 和 受热 管 组 内 工 质 流量 分 配 、 热 偏差 及 流动 特性 ， 为 塔 式 太阳 能 腔 式 吸 热 器 
安全 运行 及 其 水 动力 特性 优化 控制 提供 参考 。 
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Abstract: For the characteristics of one-target focus type of the heliostats in the tower solar power System, the 
distribution of the heat flux of the solar cavity receiver 1s non-uniform and concentrated on the certain heat 
panels of the cavity receiver, which causes the deterioration of the flow rate distribution, thermal deviation and 
the flow reliability, and also affects the stability and security of the whole system. Thus, based on the study 
under one-target focus type of the heliostats, the flow rate distribution, thermal deviation and the flow reliability 
under the multi-target focus type of the heliostats field is developed to provide general guidance for the security 
operating and the optimal control strategy of the hydrodynamic characteristics of the solar power tower 
system. 
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i 太阳 了 踪迹， 热流 密度 集中 区 域 在 空间 和 时 间 上 不 断 
i 变化 ， 常 规 锅炉 的 流量 调节 方法 在 塔 式 太 阳 能 吸 热 

塔 式 太阳 能 定 日 镜 场 的 聚焦 作用 使 得 投射 到 腔 器 中 难以 得 到 有 效应 用 。 因 此 ， 学 者 们 提出 了 多 点 
式 吸 热 器 的 热 负 荷 旦 现 出 时 间 和 空间 分 布 的 不 均匀 ”聚焦 镜 场 控 制 策略 [2,3]， 即 对 定 日 镜 场 进行 分 区 控 


现象 。 前 期 笔者 研究 发 现 ， 单 点 聚焦 下 ， 蒸 发 受热 制 ， 太 阳 辐 射 投射 到 吸 热 器 受热 面 的 不 同 目标 点 
面 管 内 工 质 流量 分 配 及 热 偏 差 特 性 随 热 负荷 的 增 大 [4]， 以 使 受热 面 的 热 锋 荷 分 布 更 加 均匀 。 
在 光斑 附近 会 有 所 恶化 ， 而 过 热 受热 面 内 工 质 流量 基于 腔 式 吸 热 器 受热 面 热 负荷 分 布 ， 结 合 吸 热 


分 配 及 热 偏差 特性 与 热 负 蓓 分 布 也 不 同步 ， 这 会 造 器 内 辐射 -对 流 的 能 量 传递 过 程 , 建立 受热 管内 汽 液 
成 热 负 蓓 集中 区 域 受 热管 高 温 烧 蚀 。 常 规 锅 炉 中 通 两 相 或 单 相 工 质 流动 换 热 计算 模型 ， 建 立 非 均 匀 热 
常 采 用 加 装 节 流 孔 圈 等 方法 ， 调 节 受 热 面 各 管 的 流 ee 
量 ， 以 减 小 锅炉 水 冷 壁 热 偏差 ， 防 止 发 生 局 部 超 温 ， 求 解 得 出 多 点 聚焦 方式 下 腔 式 吸 热 器 受热 管 组 
和 爆 管 [1]。 但 由 于 塔 式 太 阳 能 定 日 镜 无 法 实时 跟踪 内 工 质 的 流量 分 配 、 热 偏 差 及 流动 可 靠 性 。 
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1 模型 建立 


1.1 基本 假设 

为 了 简化 计算 , 假设 : 中 只 考虑 各 受热 管 之 间 
热 负 蓓 分 布 的 不 均匀 性 ;， 名 各 个 受热 管 在 轴 疝 上 热 
负荷 分 布 均匀 ; @ 受 热管 在 周 向 上 只 有 半 面 受热 ， 
背 阴 面 采用 保温 材料 隔 热 ， 可 视 为 绝热 。 
1.2 传 热 模型 

腔 式 吸 热 器 总 辐射 量 为 工 质 吸 热量 、 对 流散 热 
和 辐射 散热 三 项 之 和 。 

腔 式 工 质 吸 热量 : 

OQ,,, = QAAMt, (1) 

ao 一 对流 换 热 系数 /W.m2.K-1; 

4 一 一 对 流 换 热 面积 /mm ; 

4b 一 一 换 热 面积 上 的 平均 换 热 温差 玫 。 

临界 压力 以 下 的 单 相 水 或 水 燕 气 对 流 换 热 系 
数 为 [5]: 


au = 0.023 Re pr (2) 


n 


1 一 一 管内 工 质 的 导热 系数 / W.m -2 

Pr 一 一 普 朗 特 数 ; 

Re 雷诺 数 ， 按 循环 流速 计算 ; 

4d, 当量 直径 。 

汽 液 两 相 蒸发 段 工 质 的 对 流 换 热 系数 采用 饱 
和 沸腾 计算 公式 确定 [6]: 

a -a +1.027x10° (OY (OT ey (3) 


n 


w= jcy+(0.7a (4) 


山 


oo =0.023 4 Re's pr (Le) (5) 
d, 江 
二 二 0.019p2)907 (6) 
0.722 
wo =w[L+x(C-D] (7) 
p 
4 一 一 管内 工 质 的 导热 系数 / W.m 1K; 
P/ 一 一 普 朗 特 数 ; 
Re 雷诺 数 ， 按 循环 流速 计算 ; 
di 当量 直径 。 
Qa 单 向 流体 强制 对 流 换 热 系数 
/Wm2K’!; 
Qeh 池 沸 腾 换 热 系 数 /W.m”.K!; 


管内 汽水 混合 物流 速 / ms ; 


Oh 

r 汽化 潜 热 /kJ-kg; 

qn 内 壁 热 负荷 /W.m”; 

p 一 一 压力 /MPa:; 

Mnb 按 内 壁 温度 计算 的 粘性 系数 /Pas; 
Mez 按 工 质 温度 计算 的 粘性 系数 /Pa.s; 
wo 一 一 循环 流速 / ms 1!; 

x 管内 工 质 干 度 ; 


Pp” 一 一 饱和 水 和 饱和 蒸汽 的 密度 /kg.m”。 
以 上 计算 公式 中 的 物性 参数 按照 工 质 平 均 温 

度 确 定 。 
由 于 吸 热 器 开口 较 小 此 ， 受 热管 外 壁面 对 流散 热 
根据 大 空间 自然 对 流 换 热 公 式 计算 门 。 单 个 受热 管 
的 辐射 散热 可 由 大 空间 内 的 小 物体 辐射 散热 计算 得 


1.3 水 动力 模型 

对 垂直 并 联 受热 管 组 ， 各 受热 管 均 在 上 、 下 集 
箱 之 间 所 形成 的 压 差 下 工作 ， 并 联 管 屏 回路 示意 图 
见 图 1。 


1 并 联 管 


路 示意 图 


a 
I 


Fig.1 Parallel tube circuit schematic diagram 
单 相 过 冷水 及 汽 液 两 相 流 的 管 组 , 忽略 集 箱 效 
应 对 受热 管 进出 口 压 差 的 影响 ， 得 到 : 


大 局 (Ap 只 AP 或 Ap 十 Ap ) (8) 
(Ap nn Ap jin Ap,in 十 Ap;11) 
单 相 过 热 蒸汽 的 管 组 , 忽略 受热 管内 工 质 流动 


的 加 速 压 降 ， 可 得 : 
三 =[Ap + Mp +AD (Ap 一 Ap 
[Ap ia 汪 Ap in 十 Ap 一 (Apji Apiin ] 


对 二 1,2,.….,n-1， 可 以 得 到 n-1 个 非 线 性 方程 
I， 同时 考虑 质量 守恒 定律 ， 有 : 


(9) 
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f=0,i=1,2,…,n—1 
, (10) 
Om, 三 7171 
式 中 : 
Pi、~ Pic 第 i 根 管 进 、 出 口 压力 /Pa; 


/Pa; 


Pin 分 配 集 箱 进 口 压力 /Pa; 

pou 一 一 汇集 集 箱 出 口 压 力 /Pa; 

Lpri 一 一 分 配 集 箱 入 口 到 进口 压 增 /Pa; 
汇集 集 箱 出 口 到 第 i 根 管 出 口 压 增 


Pi 


Zpisi 一 一 第 i 根 管 局 部 阻力 /Pa; 
Apawi 一 一 第 i 根 管 重 位 阻力 /Pa; 

mi 第 i 根 管内 工 质 质量 流量 /kgs 1; 
m 一 一 并 联 管 组 工 质 总 质量 流量 /kg.s”。 


1.4 流动 可 靠 性 [5] 


日 
人 A 候 :; 


水 循环 可 靠 性 校 验 时 , 认为 不 发 生 


二 
El 
到 
深 
全 


Apo /Ap,, >1.05 (11) 
Apo 回路 的 工作 点 压 差 /Pa; 
4Pez 受热 管 的 停滞 压 差 /Pa。 
水 循环 不 发 生 倒流 的 条 件 : 
Apo / Ap >1.05 (12) 


Ap%" 一 一 受热 弱 管 最 大 倒流 压 差 /Pa; 


2 热 负 荷 分 布 


热 负 蓓 以 Schwarzbolz.P.[5] 等 提出 了 HFCAL 


分 析 计 算 模型 为 依据 而 计算 的 。 图 2 给 出 了 镜 场 聚 


焦 有 效 偏差 系数 相同 ， 受 热 


用 平均 热 负 蓓 为 


100kW.m” 时 ， 定 日 镜 场 的 单 点 及 多 点 聚焦 方式 下 
受热 面 热 负荷 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 点 聚焦 可 


使 各 个 聚焦 光斑 中 心 区 域 的 热 负 荷 大 为 降低 ， 避 免 


了 热 负 荷 过 度 集中 。 
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P| -一 单 点 聚焦 
o 一 两 点 聚焦 
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写 a 
呈 / 
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全 全 全 
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9 Fy 区 Ee | 
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人 下 | 入 
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本 和 本 本 要 本 和 ann 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
受热 面相 对 宽度 
图 2 受热 面 热 负荷 分 布 


Fig.2 Heat Flux of Heat Surfaces 


3 结果 与 讨论 


3.1 流量 分 配 特 性 
多 点 聚焦 使 得 受热 面 热 负 蓓 分 布 趋 于 均匀 ， 工 
质 的 流量 分 配 得 到 改善 ， 一 定 程度 上 避免 了 热 负荷 


集中 区 域 因 


冷却 不 足 发 生 事故 。 


图 3 给 出 了 系统 压力 5MPa， 平 均 热 负荷 分 别 


为 100kKW.m2 和 400 kwW.m2 时 ， 不 同 聚 焦 方 式 下 蒸 
发 受热 面 的 流量 不 均匀 系数 。 


2.5 
Pi 
时 Le 
jg . 
2.0 vn 站 
1 " 
) \ 
区 sos 和 
RR 3 Se x 此 站 
Ga\ / 太 A {\ 了 
~ J A ~ (UN 
呈 1.0 ~ -a \ 
fs a Pa 人 A QA\ 
二 人 / > 4 \ 
尝 f¢ 上 SS 
#4 a 人 
0.5 上 // 下 ua Na 
4 a a 
ame” unseen 
0.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
受热 面相 对 宽度 
(a) 100kW.m” 时 流量 不 均匀 系数 分 布 情况 
(a)Flow Non-uniformity Coefficient Distribution for 


100kW-m™ 
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图 5 给 出 了 系统 压力 5MPa， 平 均 热 负荷 为 
400kW-m” 时 ， 不 同 聚 焦 方 式 下 蒸发 受热 面 各 受热 


2.0 
一 一 单 点 聚焦 
r co 一 两 点 聚焦 
i i 一 一 三 点 聚焦 
L y W 
wa 
所 六 各 
RR 12r oa 人、 a ) 
Ey #7 A x a Ve 
fr AAA ] wa 和 
咽 os #4 昌 \ 
dl 本 到 | \ 
扣 4 上 也 " 
he / / 时 ‘pd mm 
4? 
0.4 | Sunn” 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
受热 面相 对 宽度 


(b) 400kW-m” 时 流量 不 均匀 系数 分 布 情况 
(b)Flow Non-uniformity Coefficient Distribution for 
400kW-.m” 
图 3 蒸发 受热 面 流 量 分 配 情况 
Fig.3 Flow Rate Distribution of Evaporation Panels 


从 图 3(a) 可 以 看 出 ， 当 受热 面 平均 热 负 荷 较 小 


管 的 热 偏差 系数 。 
1.5 
一 * 一 单 点 聚焦 
一 "一 两 点 聚焦 
bd 一 和 一 二 点 聚焦 
| 
1.3 / \ 
站 
1.2 y ) 
测 | 
11 p | ey 
后 a | 人 
) a 本 中 A A Vv 在 a 
WA ke Oe 
se 内 “ ld 
0.9 se a 
0.8 1 ! + L + ! 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
受热 面相 对 宽度 


图 5 蒸发 受热 面 工 质 热 偏差 
Fig.5 Thermal Deviation of Evaporation Panels 


从 图 可 以 看 出 ， 多 点 聚焦 的 燕 发 受热 面 各 管内 


时 ， 无 论 是 单 点 或 多 点 镜 场 聚焦 方式 ， 受 热管 内 


质 的 烩 增 与 平均 工 况 管 丛 增 比值 为 1， 热 偏差 特 


质 流 量 分 配 特性 较 好 ; 但 是 当 受 热 面 平均 热 负荷 较 
大 时 ， 如 图 3(b) 所 示 ， 多 点 聚焦 可 缓解 受热 面 热 负 
荷 过 度 集中 和 流量 分 配 不 匹配 问题 。 

图 4 分 别 给 出 了 不 同 聚 焦 方 式 下 ， 腔 式 吸 热 器 
过 热 受 热 面 各 管 流量 不 均匀 系数 分 布 特性 。 


一 一 单 点 聚焦 
102 [Eenee < 一 两 点 聚焦 
[RR ^ 一 三 点 聚焦 
妖 101 \ a 
履 
RR 1.00 
PY 
5 0.99 
堪 ”0.98 
0.97 
0.96 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
受热 面相 对 宽度 
图 4 过 热 面 各 管 流 量 分 配 特 性 
Fig.4 Flow Rate Distribution of Superheated Sections 
从 图 中 可 以 看 出 ， 多 点 聚焦 使 得 聚焦 光斑 中 心 
区 域 的 流量 分 配 更 加 均匀 。 
3.2 热 偏差 特性 


工程 中 通常 用 受热 管 烩 增 与 平均 工 况 管 烩 增 的 
比值 ， 即 热 偏 差 系 数 来 反映 受热 管 的 偏差 特性 。 


性 得 到 改善 。 
图 6 为 三 种 聚焦 方式 下 ，i 
质 热 偏 差 系 数 的 分 布 情况 。 


3.0 


过 热 受热 面 各 管内 工 


2.5 


2.0 


热 偏差 系数 


0.5 


0.4 0.6 
受热 面相 对 宽度 


图 6 过 热 面 工 质 热 偏差 
Fig.6 Thermal Deviation of Superheated Sections 
从 图 中 可 以 看 出 ， 多 点 聚焦 可 有 效 缓解 热 负 荷 
过 度 集中 造成 的 受热 管内 工 质 热 偏差 ， 避 人 免 受 热管 
ee 系统 运行 安全 性 。 
.3 流动 可 靠 性 
因 蒸发 受热 面 内 的 介质 为 单 相 过 冷水 或 汽 液 两 
相 流 ， 离 光斑 中 心 较 远 的 外 围 区 域 热 负 荷 较 小 的 受 
热管 可 能 会 发 生 循环 停滞 或 倒流 。 


rr 


图 7 为 系统 压力 SMPa， 不 同 聚 焦 方 式 下 蒸发 
受热 面 各 管 工作 压 差 与 受热 管 停滞 压 差 的 比值 情 
部 ， 其 中 虚线 为 ApowAprw=1.05。 


“0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 
受热 面相 对 宽度 
图 7 受热 管 进出 口 压 差 与 停滞 压 差 比值 


Fig.7 The Ratio of Inlet/Outlet and Stagnation Pressure 
Differences 
从 图 可 以 看 出 ， 多 点 聚焦 增 大 了 循环 停滞 区 受 
热管 的 热 负 和 荷 ,使 发 生 循环 停滞 的 受热 管 数目 减少 。 
图 8 给 出 了 系统 压力 和 受热 管 几何 尺寸 一 定 
时 ， ee $ 的 最 大 流 压 差 


情况 。 多 点 聚焦 降低 了 受热 管 的 最 大 倒流 压 差 ， 避 
免 工 质 ， 

30 
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图 8 受热 管 最 大 倒流 压 差 


Fig.8 Maximum Pressure Differences of Backflow 


4 结论 


本 文 分 析 了 多 点 聚焦 热 
热 面 热 负 蓓 分 布 特征 ， 
热 器 系统 的 流量 分 配 特性 


负荷 分 布 形式 下 腔 式 吸 
MU 
、 热 侦 差 特性 蒸发 受热 
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面 的 水 循环 安全 特性 ， 对 汽水 系统 的 安全 运行 


< ez 
重要 意义 。 
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